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(57) Abstract: The invention relates to a device (1) for
waste heat recovery from heat loss of an internal
combustion engine (10) in a motor vehicle, comprising
a working circuit (2) in which a working medium
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circulates which can be heated and evaporated using
heat loss of the internal combustion engine (10) in at

LNG—"

FIG 1

least one evaporator (4, 5), wherein an expansion
machine (6) for recovering mechanical energy from the
heat of the working medium is provided in the working
circuit (2), wherein a condenser (7) for cooling the
working medium is arranged in the working circuit (2),
wherein a natural gas evaporator (8) for liquetied
natural gas (LNG) is also arranged in the working
circuit (2), in which natural gas evaporator the
liquefied natural gas (LNG) can be heated and
evaporated by means of the working medium, and by
means of which the working medium can be cooled.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine
Vorrichtung (1) zur Abwirmerlickgewinnung aus
Verlustwdrme einer Verbrennungskraftmaschine (10)
in  einem  Kraftfahrzeug,  umfassend  einen
Arbeitskreislauf (2), in dem ein Arbeitsmedium
zitkuliert, das unter Verwendung von Verlustwirme
der Verbrennungskraftmaschine (10) in mindestens
einem Verdampfer (4, 5) erwdrmbar und verdamptbar

ist, wobei im Arbeitskreislauf (2) eine Expansionsmaschine (6) zur Gewinnung mechanischer Energie

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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aus der Warme des Arbeitsmediums vorgesehen ist, wobei im Arbeitskreislauf (2) ein Kondensator (7) zum Kiihlen des
Arbeitsmediums angeordnet ist, wobei im Arbeitskreislaut (2) zusétzlich ein Erdgas-Verdampter (8) fiir verfliissigtes Frdgas
(LNG) angeordnet ist, in dem das verfliissigte Erdgas (LNG) mittels des Arbeitsmediums erwdrmbar und verdamptbar ist, und
mittels dessen das Arbeitsmedium abkiihlbar ist.
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Vorrichtung zur Abwarmerickgewinnung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Abwarmeriickgewinnung aus Verlustwarme
einer Verbrennungskraftmaschine in einem Kraftfahrzeug.

Aus der US 7,900,451 B2 ist ein Energie- und Wiederverdampfungssystem auf Basis von
verflissigtem Erdgas bekannt, umfassend einen Verdampfer, durch den flissiges
Antriebsfluid verdampft wird, wobei dieses flussige Antriebsfluid verflissigtes Erdgas oder
ein mittels verflussigtem Erdgas verflussigtes Antriebsfluid ist; eine Turbine zum
Expandieren des verdampften Antriebsfluids und zum Erzeugen von Energie; ein
Warmetauschermittel, dem expandierter Antriebsfluid-Dampf zugefuhrt wird, wobei dem
Warmetauschermittel auch verflissigtes Erdgas zugefuhrt wird, um Warme aus dem
expandierten Fluid-Dampf aufzunehmen, wobei die Temperatur des verflissigten
Erdgases sich erhéht, wahrend es durch das Warmetauschermittel flie3t; eine Leitung,
durch die das Antriebsfluid zumindest vom Einlass des Verdampfers zum Auslass des
Wirmetauschermittels zirkuliert; und eine Leitung zum Ubertragen von
wiederverdampftem verfiissigten Erdgas.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine verbesserte Vorrichtung zur
Abwarmeriuckgewinnung aus Verlustwdrme einer Verbrennungskraftmaschine in einem

Kraftfahrzeug anzugeben.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf gelést durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des
Anspruchs 1.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Eine erfindungsgemé&fe Vorrichtung zur Abwarmeriuckgewinnung aus Verlustwarme einer
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Verbrennungskraftmaschine in einem Kraftfahrzeug umfasst einen Arbeitskreislauf, in
dem ein Arbeitsmedium zirkuliert, das unter Verwendung von Verlustwérme der
Verbrennungskraftmaschine in mindestens einem Verdampfer erwdrmbar und
verdampfbar ist, wobei im Arbeitskreislauf eine Expansionsmaschine zur Gewinnung
mechanischer Energie aus der Warme des Arbeitsmediums vorgesehen ist, wobei im
Arbeitskreislauf ein Kondensator zum Kihlen des Arbeitsmediums angeordnet ist.
Erfindungsgeman ist im Arbeitskreislauf zusatzlich ein Erdgas-Verdampfer fir
verflissigtes Erdgas angeordnet, in dem das verflissigte Erdgas mittels des
Arbeitsmediums erwdrmbar und verdampfbar ist, und mittels dessen das Arbeitsmedium
abkihibar ist.

Anstatt des verflissigten Erdgases kann auch ein anderer tiefkalter bzw. kryogener
Kraftstoff oder Betriebsstoff eingesetzt werden. Wenn in dieser Druckschrift von LNG oder
verflussigtem Erdgas die Rede ist, so sollen von diesen Begriffen auch diese
vorgenannten Stoffe mit umfasst sein.

Verflussigtes Erdgas fir Verbrennungskraftmaschinen von Kraftfahrzeugen wird
gewdhnlich bei einer Temperatur von -130 °C oder weniger vorgehalten. Vor der
Verbrennung in der Verbrennungskraftmaschine wird das verflissigte Erdgas im Erdgas-
Verdampfer verdampft. Da dieser erfindungsgeman im Arbeitskreislauf angeordnet ist,
kahlt sich dadurch das Arbeitsmedium zusatzlich ab. Die Leistung des
Dampfkreisprozesses, beispielsweise eines Clausius-Rankine-Prozesses, profitiert von
einer niedrigen Temperatur der Warmesenke, im vorliegenden Falle also des durch den
Kondensator und den Erdgas-Verdampfer gebildeten Zweiges. Durch die zuséatzliche
Abkuhlung kann daher die Leistungsfahigkeit der Vorrichtung zur Abwarmeriickgewinnung
gesteigert werden.

Beispielsweise kann durch den Erdgas-Verdampfer bei bestimmten Betriebspunkten eine
Absenkung der Temperatur des Arbeitsmediums um etwa 20 K erfolgen. Dadurch lasst
sich die potentielle Ruckgewinnungsrate von etwa 5% auf beispielsweise etwa 6%
erhéhen. Dies entspricht einer Verbesserung der Rickgewinnungsrate um 20%-Punkte.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden anhand von Zeichnungen
naher erldutert.

Dabei zeigen:
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Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Vorrichtung zur Abwarmeriickgewinnung mit
einem Verdampfer fur flissiges Erdgas, und

Fig. 2 schematische T-S-Diagramme von Carnotprozessen bei verschiedenen
Temperaturniveaus.

Figur 1 zeigt eine schematische Ansicht einer Vorrichtung 1 zur Abwarmerickgewinnung
(Waste Heat Recovery), insbesondere Abgaswarmerickgewinnung (Exhaust Heat
Recovery), aus Verlustwarme einer Verbrennungskraftmaschine 10, insbesondere in
einem Kraftfahrzeug. Die Vorrichtung 1 umfasst einen Arbeitskreislauf 2, wobei Warme
mittels eines thermodynamischen Kreislaufs, beispielsweise eines Clausius Rankine
Cycle oder Organic Rankine Cycle, in kinetische Energie umgewandelt wird. Dabei wird
im Arbeitskreislauf 2 ein Arbeitsmedium durch eine Pumpe 3 zunachst auf eine héhere
Drucklage verdichtet. Dann wird dem Arbeitsmedium in einem ersten Warmetauscher
oder ersten Verdampfer 4 und/oder in einem zweiten Warmetauscher oder zweiten
Verdampfer 5 Warme zugefihrt, um es zu verdampfen. AnschlieRend wird dieser unter
hohem Druck stehende heif’e Dampf Gber eine Expansionsmaschine 6 entspannt, wobei
kinetische Energie iber eine Welle abgegeben wird, welche dann zum Vortrieb eines
Fahrzeugs beitragt oder in elektrische Energie umgewandelt wird. Das Arbeitsmedium
wird anschlielend in einem Kondensator 7 zurlick in die flissige Phase kondensiert und
abgekuhlt. Hierfur kann der Kondensator 7 in einem Kuhimittelkreislauf 13 angeordnet
oder durch Umgebungsluft gekihit sein. Dem Kondensator 7 im Arbeitskreislauf 2
nachgelagert ist ein Erdgas-Verdampfer 8 fur verflussigtes Erdgas LNG angeordnet, in
dem das verflussigte Erdgas LNG mittels des Arbeitsmediums erwdrmt und verdampft
wird, wobei das Arbeitsmedium weiter abgekihit wird, bevor es erneut der Pumpe 3
zugefuhrt wird. In einer beispielhaften Ausfihrungsform ist der erste Verdampfer 4 als ein
Abgasnachbehandlungs-Verdampfer zur Gewinnung von Abwarme aus Abgasen A in
einem Abgasnachbehandiungssystem 9 einer Verbrennungskraftmaschine 10
ausgebildet, dem ein Turbolader 11 vorgeschaltet sein kann, wahrend der zweite
Verdampfer 5 als ein Abgasrickfuhrungs-Verdampfer zur Gewinnung von Abwarme aus
einem Abgasrickfihrungssystem 12 ausgebildet sein kann.

In anderen Ausfuhrungsformen kann der Arbeitskreislauf 2 auch nur einen
Verdampfer 4, 56 zur Zufuhrung von Warme aus Abgasen oder anderer Abwarme der
Verbrennungskraftmaschine 10 aufweisen.
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Die Abwarme der Verbrennungskraftmaschine 10 kann mittels der Vorrichtung 1 zur
Abwarmeriickgewinnung teilweise in nutzbare mechanische oder elektrische Energie
ruckgefihrt werden. Der Anteil der riickgewinnbaren Abwarme hangt dabei von den in der
Vorrichtung 1 zur Abwarmeriickgewinnung herrschenden Temperaturen ab. Eine obere
Betriebstemperatur im mindestens einen Verdampfer 4, 5 ist dabei durch einen
Verbrennungsprozess in der Verbrennungskraftmaschine 10, das warmeubertragende
Medium (beispielsweise das Abgas A) und/oder eine Auslegung des Systems aus
Verbrennungskraftmaschine 10 und Vorrichtung 1 zur Abwarmeriickgewinnung gegeben.
Es wird dabei angestrebt, die obere Betriebstemperatur méglichst hoch zu halten.

Eine untere Betriebstemperatur im Kondensator 7 hangt von der Kihlung, beispielsweise
durch Kihimittel oder Umgebungsluft, ab. Es wird angestrebt, die untere
Betriebstemperatur méglichst niedrig zu halten. Ohne die zusétzliche Kiuhiung durch den
Erdgas-Verdampfer 8 liegt das Kraftstoff-Einsparpotential, beispielsweise bei einem
Dieselmotor, durch die Rickgewinnung der Abgaswarme beispielsweise in einem Bereich
von 5%.

Verflussigtes Erdgas LNG fur Verbrennungskraftmaschinen 10 von Kraftfahrzeugen wird
gewdhnlich bei einer Temperatur von -130 °C oder weniger vorgehalten. Vor der
Verbrennung in der Verbrennungskraftmaschine 10 wird das verflussigte Erdgas LNG im
Erdgas-Verdampfer 8 verdampft. Dadurch kuhit sich das Arbeitsmedium zusatzlich ab,
wodurch die Leistungsfahigkeit der Vorrichtung 1 zur Abwarmeriickgewinnung steigt.

In einer beispielhaften Ausfihrungsform kann bei bestimmten Betriebspunkten eine
Absenkung der Temperatur des Arbeitsmediums um etwa 20 K erfolgen. Dadurch lasst
sich die potentielle Riickgewinnungsrate von etwa 5% auf beispielsweise etwa 6%
erhéhen. Dies entspricht einer Verbesserung der Rickgewinnungsrate um 20%-Punkte.

In anderen, nicht dargestellten Ausfihrungsformen kann der Erdgas-Verdampfer 8 dem
Kondensator 7 im Arbeitskreislauf 2 vorgelagert angeordnet sein.

In anderen, nicht dargestellten Ausfiihrungsbeispielen kann lediglich der Erdgas-
verdampfer 8 ohne den Kondensator 7 zum Kuhlen und Kondensieren des
Arbeitsmediums angeordnet sein.

Figur 2 zeigt schematische T-S-Diagramme von Carnotprozessen bei verschiedenen
Temperaturniveaus, wobei die Temperatur T Uber der Entropie S dargestellt ist.
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Dargestellt sind die obere Betriebstemperatur T, und die untere Betriebstemperatur T.
Die zugefiuihrte Warme wird durch Qs 4 bezeichnet. Die von den Linien zwischen den
Punkten P1, P2, P3, P4 umschlossene Flache entspricht der in Arbeit umgewandelten
Warmemenge AQ. Die abgefiihrte Warme wird durch Q;.; bezeichnet. im rechten
Diagramm ist die obere Betriebstemperatur T, um die Differenz AT, gegeniiber dem
linken Diagramm erhéht und die untere Betriebstemperatur T, ist um die Differenz AT,
gegenuber dem linken Diagramm verringert. Dadurch vergréRert sich die von den Linien
zwischen den Punkten P1, P2, P3, P4 umschlossene Flache und daher auch die in Arbeit

umgewandelte Warmemenge AQ.
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AQ
AT,
AT,
LNG
P1
P2
P3
P4
Qi.2
Qaq

Bezugszeichenliste

Vorrichtung zur Abwarmerickgewinnung
Arbeitskreislauf

Pumpe

erster Verdampfer

zweiter Verdampfer
Expansionsmaschine
Kondensator
Erdgas-Verdampfer
Abgasnachbehandiungssystem
Verbrennungskraftmaschine
Turbolader
Abgasrickfihrungssystem
Kuhlmittelkreislauf

Abgas
Warmemenge
Differenz

Differenz
verflissigtes Erdgas
Punkt

Punkt

Punkt

Punkt

abgefuhrte Warme
zugefuhrte Warme
Entropie
Temperatur
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T4 obere Betriebstemperatur
T, untere Betriebstemperatur
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zur Abwarmeriickgewinnung aus Verlustwarme einer
Verbrennungskraftmaschine (10) in einem Kraftfahrzeug, umfassend einen
Arbeitskreislauf (2), in dem ein Arbeitsmedium zirkuliert, das unter Verwendung von
Verlustwarme der Verbrennungskraftmaschine (10) in mindestens einem

Verdampfer (4, 5) erwdrmbar und verdampfbar ist, wobei im Arbeitskreislauf (2) eine
Expansionsmaschine (6) zur Gewinnung mechanischer Energie aus der Warme des
Arbeitsmediums vorgesehen ist, wobei im Arbeitskreislauf (2) ein Kondensator (7) zum
Kihien des Arbeitsmediums angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass im Arbeitskreislauf (2) zuséatzlich ein Erdgas-
Verdampfer (8) fur verflussigtes Erdgas (LNG) angeordnet ist, in dem das

verflussigte Erdgas (LNG) mittels des Arbeitsmediums erwarmbar und verdampfbar ist,
und mittels dessen das Arbeitsmedium abkuhlbar ist.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Erdgas-Verdampfer (8) dem Kondensator (7) im
Arbeitskreislauf (2) nachgelagert angeordnet ist.

3. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass ein erster Verdampfer (4) als ein Abgasnachbehandlungs-
Verdampfer zur Gewinnung von Abwarme aus Abgasen (A) in einem
Abgasnachbehandlungssystem (9) einer Verbrennungskraftmaschine (10) ausgebildet ist
und dass ein zweiter Verdampfer (5) als ein Abgasrickfuhrungs-Verdampfer zur
Gewinnung von Abwarme aus einem Abgasrickfuhrungssystem (12) ausgebildet ist.
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4. Vorrichtung (1) nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Verdampfer (4) und der zweite Verdampfer (5)
einander in Arbeitskreislauf (2) parallel geschaltet sind.
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